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PROCEDE DE DETERMINATION DE LA COMPATIBILITE 
BIOMECANIQUE D'UN EQUIPEMENT DE TETE 



Le domaine de ('invention concerne Tergonomie et la securite des 
equipements de tete comportant notamment des dispositifs de visualisation, 
5 destines a etre porte par un membre d'equipage d'aeronef. 

L'utilisation de dispositifs de visualisation dits de visionique 
montes directement sur la tete de I'utilisateur et non pas sur la planche de 
bord presentent de nombreux avantages. II est ainsi possible de suppieer la 
vision humaine lorsque les conditions d'eclairage ambiant deviennent 

10 insuffisantes par des dispositifs de vision nocturne a intensificateur de 
lumiere. II est egalement possible d'augmenter la vision naturelle de 
Tutilisateur par la presentation de symbologies ou d'images de synthese. 

Cependant, ces dispositifs qui comportent des sources d'images; 
des composants optiques, de la mecanique,... ont une masse qui n'est pas 

15 negligeable et accroissent de fa?on sensible la masse totale supportee par le 
rachis cervical. Cette charge supplemental engendre d'autant plus de 
contraintes que son centre de gravite est eloigne de celui de la tete. Les 
equipages d'aeronefs sont, de plus, soumis a des sollicitations mecaniques 
tres importantes (vibrations, accelerations, chocs a rejection avion et a 

20 Touverture du parachute, crashs,...) qui multiplient encore les efforts 
supportes par le rachis cervical. Or, ce segment de la colonne vertebrale est 
connu pour sa relative fragilite en presence de fortes accelerations. Des 
risques de lesion aux consequences eventuellement graves voire rnortelles 
sont alors possibles. 

25 La conception de systemes de visionique montes sur la tete de 

I'operateur prend en compte ce type de risque en le reduisant a un niveau 
acceptable par I'application de regies et de recommandations generates 
visant a limiter la masse des equipements et positionner au mieux leur centre 
de gravite. La figure 1 illustre un exemple de ce type de recommandations. 

30 La tete T de Tutilisateur et Tequtpement de tete C sont representes en vue de 
profil, la tete est representee en pointilles et le casque en traits pleins. Le 
centre de gravite C G c de Tequipement de tete est represents par un rond noir 



1er depot 



2 



et le centre de gravite C GT de la tete est represents par un rond blanc. Les 
fleches blanches et noires represented les masses respectlves de la tete et 
de I'equipement de tete. Les recommandations specified notamment que le 
centre de gravite C GC doit etre situe dans une zone Z representee par le 

5 rectangle grise, specifiee par rapport au centre de gravite de la tete 
(Anthropometric Relationships of body and body segment moments of inertia 
- Air Force Aerospace Medical Research Laboratory - J.T. McConville, Ints 
Kaleps - J.Cuzzi - Dec. 80). 

La connaissance de la position du centre de gravite de la tete est 

o done importante pour les concepteurs d'equipements de tete. 

Les caracteristiques des equipements sont bien determinees et 
assez facilement calculates et mesurables. Les outils de CAO (Conception 
Assistee par Ordinateur) permettent de connaTtre, des la conception, la 
5 masse previsionnelle de I'equipement de casque ainsi que Templacement de 
son centre de gravite. II est, par contre, beaucoup plus difficile de connaitre 
precisement les caracteristiques mecaniques de la tete de I'utilisateur. 
Classiquement, on a recours a des modeles de tete dit « standard ». 
Cependant. ces modeles peuvent aboutir a des conclusions fausses au 
regard de particularites anatomiques de certains utilisateurs et donner ainsi 
un centre de gravite de la tete calcule eloigne du centre de gravite reel. 

L'objet de Invention est de pallier I'inconvenient d'utiliser une tete 
« standard » dont les parametres biomecaniques peuvent etre eloignes des 
parametres de la tete reelle de I'utilisateur, en lui substituant un modele 
numerique representatif permettant de calculer plus precisement la position 
exacte du centre de gravite de la tete. 

Plus precisement, I'invention a pour objet un procede de 
determination de la position du centre de gravite d'un equipement de tete 
porte par un utilisateur par rapport au centre de gravite de la tete dudit 
utilisateur, ledit equipement de tete comportant des equipements de 
visualisation, caracterise en ce que ledit procede comporte au moins les 
etapes suivantes : 

• Determination de la position du centre de gravite de I'equipement 
de tete dans un premier repere geometrique triaxial ; 
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• Determination de la position du centre de gravite de la tete a partir 
d'un modele numerique representatif des donnees anatomiques de 
la tete dudit utilisateur, ledit centre de gravite de la tete etant 
repere dans un second repere geometrique triaxial reference par 

5 rapport au premier repere geometrique triaxial ; 

• Determination de la position du centre de gravite de I'equipement 
de tete dans ledit second repere geometrique triaxial. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
10 apparaitront a la lecture de la description qui va suivre donnee a titre non 
limitatif et grace aux figures annexees parmi lesquelles : 

• La figure 1 represente une vue de profil de I'equipement de 
tete de I'utilisateur et de sa tete. 

• La figure 2 represente la position de points anatomiques 
15 representatifs de la tete en vue de profil et en vue de face. f 

• La figure 3 represente la limite inferieure du volume de la tete* 
delimitee par un plan de coupe. 

• La figure 4 represente la limite inferieure du volume de la tete 
delimitee par deux plans de coupe. 

20 • La figure 5 represente le maillage de la tete permettant de 

calculer son volume. 

Les techniques modernes d'anthropometrie tridimensionnelle sont 
deja utilisees pour la personnalisation des equipements de tete des 

25 equipages d'aeronef. On evite ainsi I'emploi sur Tequipement de tete de 
reglages mecaniques permettant de presenter Timage engendree par les 
systemes de visualisation devant les yeux de I'utilisateur, reglages qui 
compliqueraient et alourdiraient inutilement le casque support. 

Une fa5on simple de mettre en ceuvre (Invention est d'utiliser ces 

30 techniques existantes pour calculer le centre de gravite de la tete de 
I'utilisateur. Dans ce cadre, le modele numerique de base est une 
cartographie tridimensionnelle de la surface externe de la tete dudit 
utilisateur, les donnees anatomiques etant des points appartenant a ladite 
surface. 
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Un des points delicats de la realisation de la cartographique est de 
definir un repere triaxial precis permettant de reperer parfaitement la tete afin 
que les centres de gravite de la tete et de I'equipement puissent etre calcules 
dans le metre repere. La fagon la plus simple de proceder est de definir des 
points anthropometriques identifiables, lesdits points permettant de 
referencer la tete dans un second repere triaxial (O, X, Y, Z) qui est 
reference par rapport au premier repere triaxial de I'equipement de tete. 
Comme indique sur la figure 2, les points anthropometriques sont 
generalement les tragus 4 droit et gauche ou les sous-orbitaires 3 droit et 
gauche ou les condyles occipitaux 7 droit et gauche ou le nasion 2 ainsi que 
les centres 1 des pupilles droite et gauche. Ces derniers points sont 
particulierement utiles dans la mesure ou ils constituent des references 
communes avec celles du systeme de visualisation de I'equipement de tete. 

La realisation de la cartographie tridimensionnelle se fait 
traditionnellement par des moyens optiques comme des cameras optiques 
ou des scanners optiques a balayage laser. Les points anthropometriques 
precedents sont reperes simplement par des marques ou des pastilles de 
couleur disposees sur la tete de I'utilisateur. A ces dispositifs, on peut 
adjoindre une camera couleur permettant de visualiser la texture de la 
surface de la tete et de pointer les differents points anatomiques de la tete. 

Lorsque la cartographie tridimensionnelle est effectuee, on calcule 
la position du centre C GT de gravite de la tete a partir de ladite cartographie. 
La position du centre de gravite peut etre calculee a partir de celle du centre 
C V t du volume de la tete. 

Parmi les precedes pour realiser ce dernier calcul, il est possible 
de determiner la position du centre du volume de la tete en appliquant un 
premier procede dont les differentes etapes sont illustrees en figures 3, 4 et 5 
et detaillees ci-dessous : 

• Determination d'au moins un plan de coupe P c limitant le 
volume de la tete au niveau du cou ; 

• Determination d'un point commun M situe dans ce plan de 
coupe P c ; 

• Maillage des points P de la cartographique de la surface 
externe de la tete en triangles adjacents, les sommets de 
chaque triangle correspondant a un point P ; 
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• Decoupage du volume de la tete en tetraedres T T comme 
indique sur la figure 5, chaque tetraedre T T comprenant les 
trois points P d'un triangle et le point commun M ; 

• Calcul du volume elementaire de chaque tetraedre T T ; 
5 • Calcul du centre du volume C T de chaque tetraedre ; 

• Calcul du volume total de la tete en additionnant les volumes 
elementaires de tous les tetraedres ; 

• Calcul de la position du centre Cvt du volume de la tete en 
calculant le barycentre des centres C T des volumes de tous les 

10 tetraedres. 

Ce premier precede est bien adapte lorsque les points de la 
cartographie tridimensionnelle sont numerises sous un format standard de 
type ASCII. Les calculs pour aboutir a la determination du centre du volume 
15 de la tete sont alors une succession d'operations elementaires simples. 

II est cependant possible d'utiliser un second precede pour 
determiner la position du centre du volume de la tete. Les etapes de ce 
second precede sont alors : ; 

• Determination d'au moins un plan de coupe P c limitant le 
volume de la tete au niveau du cou ; 

• Creation d'un objet numerique a partir des points de la 
cartographie de la tete et du plan de coupe, ledit objet 
numerique etant utilisable par un logiciel de conception Assiste 
par Ordinateur comme les logiciels EUCLID ou CATIA ; 

• Calcul de la position du centre Cvt du volume par ce logiciel. 
Ce second precede presente I'avantage de pouvoir utiliser le 

modele numerique de tete comme un objet CAO. II est possible ainsi de 
realiser certaines simulations comme le positionnement de I'equipement de 
tete sur la tete de I'utilisateur. 

Quelque soit le precede retenu, le plan de coupe P c permettant de 
limiter la tete au niveau du cou peut etre unique. II est alors sensiblement 
determine par le gonion 5 gauche, le gonion 5 droit et I'inion 6 comme 
35 indique sur la figure 3. 



20 
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La limitation de la tete au niveau du cou peut egalement etre faite 
par la reunion de deux plans de coupe P' c et P" c , le premier plan de coupe 
P'c permettant de limiter le volume de la tete vers i'avant, le second plan de 
coupe P" c permettant de limiter le volume de la tete vers I'arriere, le premier 
5 plan de coupe etant sensiblement determine par les gonions 5 gauche et 
droit et par les condyles occipitaux 7 droit et gauche, le second plan de 
coupe etant determine par les condyles occipitaux 7 droit et gauche et par 
Tinion 6. Dans ce cas, ie point commun M appartient preferentiellement a 
('intersection des deux plans de coupe P' c et P" c comme indique sur la 
10 figure 4. 

Connaissant la position du centre du volume de la tete de 
Tutilisateur, on en deduit la position du centre de gravite de la tete dans le 
second repere triaxial de la tete en utilisant la formule suivante pour chacune 
15 des 3 coordonnees X C gt, Y C gt et Z C gt du centre de gravite de la tete : 

Xcgt = A x . Xcvt + B x . L + C x . I + ... 
Ycgt = A Y . Ycvt + B Y . L + C Y . I + . .. 
Zcgt = A z . Zcvt + B 2 . L + Cz . I + . - . 

20 

Avec : 

• Xcvt , Y C vt et Z C vr coordonnees du centre du volume de la tete ; 

• A x , B x . C x , ... etant des facteurs determines a partir de mesures 
precedemment effectuees sur des tetes humaines par des laboratoires de 

25 biomecanique et permettant d'etablir une correlation entre le centre de 
gravite et le centre de volume de la tete. 

• L, I etant respectivement la longueur et la largeur de la tete de I'utilisateur 
comme indique sur la figure 2. 

D'une fagon plus generale, la position de chacune des trois 
30 coordonnees du centre de gravite de la tete dans le second repere triaxial est 
obtenue par la somme de produits de deux facteurs, le premier facteur etant 
une constante, le second facteur etant un parametre anthropometrique de 
ladite tete. 
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II est egalement possible de determiner le centre de gravite de ia 
tete en utilisant un modele numerique donnant non seulement la 
cartographie tridimensionnelle de la tete, mais encore les caracteristiques 
volumetriques et densitometriques de ses differents constituants (os de la 
boite cranienne, cerveau, cavites,...). Ces donnees sont obtenues, par 
exemple, par des moyens de tomodensitometrie RMN (Resonance 
Magnetique Nucleaire). 

Lorsque le volume, la masse et la position du centre de gravite de 
la tete de I'utilisateur sont connus, on utilise ces donnees d'entree dans des 
outils de simulation numerique biofideles comme, par exemple, le logiciel 
PAM-SAFE de la societe PAM SYSTEM permettant de creer un mannequin 
numerique representatif de chaque utilisateur. En appliquant des 
sollicitations representatives des conditions de vol sur ce mannequin 
numerique, on calcule le tenseur des efforts au niveau de I'lnterface entre la 
tete et le cou. En fonction de criteres de lesions bases sur des niveaux 
d'efforts admissibles, on evalue alors le risque d'emploi d'un equipement de" 
tete pour chaque utilisateur. 

Le resultat de cette analyse est utilisable aux fins suivantes : 

• Optimisation des caracteristiques ou de la position de 
I'equipement de tete lors de sa personnalisation afin de 
diminuer les risques de lesion. 

• Determination des limites d'emploi de I'equipement et 
adaptation de son domaine operationnel. 

• Determination des parametres de pilotage d'un siege electable 
ou d'amortissement d'un siege anti-crash adaptes aux 
caracteristiques propres a I'utilisateur 

• Interdiction de vol pour les utilisateurs presentant des risques 
de lesion trop importants. 
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REVENDICATIONS 



1. Procede de determination de la position du centre de gravite 
(Cqc) d'un equipement de tete (C) porte par un utilisateur par rapport au 
centre de gravite (C G t) de la tete dudit utilisateur, ledit equipement de tete 
comportant des equipements de visualisation, caracterise en ce que ledit 
procede comporte au moins les etapes suivantes : 

• Determination de la position du centre de gravite de I'equipement 
de tete dans un premier repere geometrique triaxial ; 

• Determination de la position du centre de gravite de la tete a partir 
d'un modele numerique representatif des donnees anatomiques de 
la tete dudit utilisateur, ledit centre de gravite etant repere dans un 
second repere geometrique triaxial reference par rapport au 
premier repere geometrique triaxial ; 

• Determination de la position du centre de gravite de I'equipement 
de tete dans ledit second repere geometrique triaxial. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
modele numerique est une cartographie tridimensionnelle de la surface 
externe de la tete dudit utilisateur, les donnees anatomiques etant des points 
appartenant a ladite surface. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que la 
cartographie tridimensionnelle comporte des points anthropometriques 
identifiables, lesdits points permettant de referencer la tete dans le premier 
repere geometrique triaxial de I'equipement de tete. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que les 
points anthropometriques sont les tragus (4) droit et gauche ou les sous- 
orbitaires (3) droit et gauche ou les condyles occipitaux (7) ou le nasion (2) 
ainsi que les centres des pupilles (1) droite et gauche. 
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5. Procede selon Tune des revendications 2 a 4, caracterise en ce 
que les moyens de determination des points de la cartographie 
tridimensionnelle sont des cameras optiques ou des scanners optiques a 
balayage laser. 

6. Procede selon I'une des revendications 2 a 5, caracterise en ce 
que la determination de la position du centre de gravite (C GT ) de la tete est 
obtenue a partir de la determination de la position du centre du volume (Cvt) 
de ladite tete. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que la 
determination de la position du centre du volume (Cvt) de la tete comporte 
les etapes suivantes : 

• Determination d'au moins un plan de coupe (P c ) limitant le 
volume de la tete au niveau du cou ; 

• Determination d'un point commun (M) situe dans ce plan de 
coupe. 

• Maillage des points (P) de la cartographique de la surface 
externe de la tete en triangles adjacents, les sommets de 
chaque triangle correspondant a un point (P) ; 

• Decoupage du volume de la tete en tetraedres (T T ), chaque 
tetraedre comprenant les trois points (P) d'un triangle et le 
point commun (M) ; 

• Calcul du volume elementaire de chaque tetraedre (T T ) ; 

• Calcul du centre du volume (C T ) de chaque tetraedre (T T ) ; 

• Calcul du volume total de la tete en additionnant les volumes 
elementaires de tous les tetraedres (T T ) ; 

• Calcul de la position du centre du volume (C V t) de la tete en 
calculant le barycentre des centres des volumes de tous les 
tetraedres (TV). 

8. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que la 
determination de la position du centre du volume (Cvt) de la tete comporte 
les etapes suivantes : 
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• Determination d' au moins un plan de coupe (P c ) limitant le 
volume de la tete (T) au niveau du cou ; 

• Creation d'un objet numerique a partir des points de la 
cartographie de tete et du plan de coupe, ledit objet numerique 
etant utilisable par un logiciel de conception Assiste par 
Ordinateur ; 

• Calcul de la position du centre de volume (Cvt) par ce logiciel. 

9. Precede selon les revendications 7 ou 8, caracterise en ce que 
le plan de coupe (P c ) est unique et sensiblement determine par le gonion (5) 
gauche, le gonion (5) droit et I'inion (6). 

10. Procede selon les revendications 7 ou 8, caracterise en ce que 
le volume de la tete est sensiblement limite par la reunion de deux plans de 
coupe (P'c, P" c ), le premier plan de coupe (P' c ) permettant de limiter le 
volume de la tete vers I'avant, le second plan de coupe (P" c ) permettant de 
limiter le volume de la tete vers I'arriere, le premier plan de coupe (P' c ) etant 
sensiblement determine par les gonions (5) gauche et droit et par les 
condyles occipitaux (7) droit et gauche, le second plan de coupe etant 
determine par les condyles occipitaux (7) droit et gauche et par I'inion (6). 

11. Procede selon les revendications 7 ou 8, caracterise en ce que 
la position de chacune des trois coordonnees du centre de gravite (C GT ) de la 
tete dans le repere triaxiai est obtenue par la somme de produits de deux 
facteurs, le premier facteur etant une constante, le second facteur etant un 
parametre anthropometrique de ladite tete. 

12. Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que le 
parametre anthropometrique est la coordonnee prise sur le meme axe du 
centre du volume (Cvt) de la tete ou la longueur de la tete ou la largeur de la 
tete. 



13. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
modele numerique est un modele volumetrique et densitometrique des 
differents constituants de la tete. 
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14. Procede sefon la revendication 13, caracterise en ce que le 
modele numerique est etabli par des moyens de tomodensitometrie RMN 
(Resonance Magnetique Nucleaire). 

5 

15. Procede devaluation du risque d'emploi d'un equipement de 
tete porte par un utilisateur en conditions operationnelles, caracterise en ce 
que ledit procede comporte une etape de determination de la position du 
centre de gravite (C G c) de I'equipement de tete par rapport au centre de 

10 gravite de la tete (C G t) de I'utilisateur realisee selon I'une des revendications 
precedentes. 

16. Procede de realisation d'un mannequin numerique simulant un 
utilisateur comportant au moins un equipement de tete, caracterise en ce que 

15 ledit procede comporte une etape de determination de la position du centre 
de gravite (C G c) de I'equipement de tete par rapport au centre de gravite de 
la tete (C G t) de I'utilisateur realisee selon I'une des revendications 1 a 14. ;■. 
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